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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Integriertes Navigations- und Feuerleitsystem fur Kampfpanzer 

• Die fOr das Feuerteitsystem vorhandenen Kreisel sollen fur 
die Navigation mil ausgenutzt und die Feuerieitung verbessert 
werden. Beschleunigungsmesser und ein Wendekreisel sit- 
zen an der Waffe. Oie Beschleunigungsmessersignale und 
von dem Wendekreisel abgeleitete SignaJe werden l^gefiltem 
zuaetuhrt. die ais Kalman-FHter ausgebildet sind. Die Lageffl- 
tar liefem Schatzwerte von Elementen der Richtungskosmus- 
matrix fur eine Transformation aus einem waffenfesten Koor- 
dtnatensystem in ein erdfestes Koordinatensystem. Oaraus 
we^en der Fahrzeugkurs fur die Navigation und cjieLagewm- 
kei der Waffe fur die Feuerieitung berechnet. (32 29 8 1 9) 
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Integriertes Navigations- und Feuer ] e j tsy stom fur 
Kampf panzer mit einem um eine Hochachse ver- 
drehbaren Turm und einer gegeniiber dem Turm in 
der Elevation verstellbaren Waffe, enthaltend 

(a) eine. an der Waffe angcbrachte Wendekreisel- 
anordnung , 

(b) an der Waf f e angeordnete Lagefiihler, 

(c) Fiihler, die auf die Lagewinkel der Waffe 
relativ zu dem Kampf panzer ansprechen, 

(d) einen Geschwindigkei tsf iihler , der ein 
Fahrzeuggeschwindigkeitssignal ] iefert und 

(e) einen Rechner mit 

(e^) Mitteln zur Bestiitunung des auf die 

Waffe bezogenen Kurswinkels, auf welche 
die Signal e der Wendekreisel und der 
Lagefiihler auf geschaltet sind, 
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1 (c 2* Mitteln zur Bestimmung dos Fahrzeug- 

kurswinkels, auf welche der auf die 
Waffe bezocjcne Kurswinkel, die. Signale der 
J,agefiih3er und die von den Fuhlern ge- 

5 lieferten Lagewinkel der Waffe relativ 

zu dem Kampf panzer auf geschaltet sind, 

(e 3 ) Mitteln zum Bestimmen der Fahrzeugposition, 
- auf welche der Fahrzeugkurswinkel und 

]0 das Fahrzeuggeschwindigkeitssignal aufge-% . 

schaltet sind, sowie 

(e ) Mitteln zum Stabilisieren und Richten der : 
4 

Waffe unter Benutzung der von den 
!5 Fuhlern gelieferten Signale, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

(f) der Lagefxihler von Beschleunigungsmesf ern ^e- 

20 : bildet ist, si; -* - :,| = 

(g) die Signale der Beschleunigungsmess^r zu- - ::r ; 
sammen mit Fahrzeugg^schwindigkeitssigtifalen . 
und von der Wendekreiselanordnung abgetei tetter*. 

25 winkelgeschwindigkeitssignalen auf Kalm^n- J 

Filter geschaltet sind, welche Schatzwerte 
fur Eiemente der Richtungskosinusroatrix liefetft, 
und 

30 (h) die von den Kalman-Fi 1 tern gelieferten 

Elemente der Richtungskosinusmatrix und die 
von der Wendekreiselanordnung gelief etffcerv. -^j-'i 
Dr ehg eschw j nd igkei t s s ignale auf Kectoerjni€&^ \' f >\' 
zur Berechnung des auf die Waffe bezogerieth 

35 Kurswinkels geschaltet sind. 
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Integriertes Navigations- und Foxier 1 oi 1 system nach 
Anspruch 1, dadurch goKonnzeichnet, dafi das 
Kalman-Fil ter j ewe i 1 s 

(a) erste integrierende Mittel enthalt sowie 

(b) Mittel zur Subtraktion des von den ersten 
integrierenden Mitteln gelieferten Signals 

. und der Komponente des Fahrzeuggeschwindig- 
keitssignals zur Bildung eines Differenz- 
: signals, 

(a) Mittel zur Multiplikation des Dif ferenz- 
signals mit einem ersten, vorzugsweise 
zeitabhangigen Faktor, 

(d) Mittel zur Addition des mit dem Faktor 
multiplizierten Dif ferenzsignals mit einem 
Winkelgeschwindigkeitssignal zur Bildung 
eines Sumiiiensignals, 

(e) zweite integrierende Mittel, auf welche das 
Summensignal auf geschaltet sind und welche 
den Schatzwert fur das Element dcr 
Richtungskosinusmatrix liefert, 

(f) Mittel zur Multiplikation dieses Schatz- 
wertes mit der Erdbeschleunigung, 

(h) Mittel zur Multiplikation des Dif ferenz- 
signals mit einem zweiten, vorzugsweise 
zeitabhangigen, Faktor und 



(i) Miitol zur Summation , 

des Signals von dem Beschleunigungs- 
messer, 

(i 2 ) des mit der Erdbeschleunigung multi- 
pi izierten Schatzwerts und 

(± 3 ) des mit dem zweiten Faktor multi- 
plizierten Dif f erenzsignals und 

(j) Mittel zum Aufschalten des so erhaltenen 

Signals auf die ersten integrierendeh Mit tel. 

Integriertes Navigations- und Feuerleitsystem nach 
Anspruch 2, gekennzeichnet durch 

(a) ein erstes als Kalman-Filter ausgefeiidete^ 
Lagefilter, das einen Schatzwert (G^^> des 
Elements der dritten Zeile und erfltggt* Sp§llte^fjj v 
der Richtungskosinusmatrix fur eine Trans- ■ 
formation aus einem waf fenfesten Koordinaiten- 
system in ein erdfestes Koordinatensystem 
liefert, . 

(b) ein zweites als Kalman-Filter ausgebildetes 
L,agef ilter, das einen Schatzwert (C 32 ) des 
Elements der dritten Zeile und zweiten 
Spalte der Richtungskosinusmatrix fu,r eine 
Transformation aus einem waf fen fe.s ten 
Koordinatensystem in ein erdfestes Koordinaten-, 
system liefert. 
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(c) erste Rechnermittel , auf wel che die SchStz- 

werte von dem ersten und dem zweiten Lagefilter 
auf geschaltet sind und we] che daraus einen 
Schatzwert ^33 ) des Elements aus der dritten 
Zeile und dritten Spalte der Richtungskosinus- 
matrix fur eine Transformation aus einem 
waffenfesten Koordinaten system in ein er- 1 - 
festes Koordinaten system bildet. 

.£3£fcegriertes Navigations- und Feuerleitsystem nach 
jfe^pruch 3, gekennzeichnet durch 

~ r (d) zweite Rechnermittel auf wel che 

(d 1 ) von der Wendekreiselanordnung die hin- 
! sichtlich der Erddrehgeschwindigkeit 

kompensierten Winkelgeschwindigkeiten um 
Achsen des waffenfesten Koordinatensystems 
und 

(d^) von den Lagefiltern und den ersten 
Rechnermitteln die Elemente aus der 
dritten Zeile der Richtungskosinusmatrix 

auf geschaltet sind, und welche 

(d 3 ) die Xnderungsgeschwindigkeit des auf die 

Waffe bezogenen Kurswinkels (Waf fenkurses) 
im erdfesten Koordinatensy stem 

liefern, 

(e) Integrationsmittel zur Integration der 

besagten Xnderungsgeschwindigkeit, welche ein 
Ausgangssignal entsprechend dem Waffenkurs 
liefem, 
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(f) dritto Rechnermittel, auf welche 

(f 1 ) die Schatzertw der Elemente aus der 

dritten Zeile der Richtungskosinusmatrix 
und 

(f 2 ) der Waffenkurs 

aufgesehaltet sind und welche 

(f 3 ) Schatzwerte fur die Elemente der ersten 

Zeile der Richtungskosinusmatrix lief em 
und 

!5 (g) vierte Rechnermittel, auf welche 

(g n ) die Schatzwerte der Elemente aus der 

ersten Zeile der Richtungskosinusmatrix, 

20 (g 2 ) die Schatzwerte der Elemente aus der 

dritten Zeile der Richtungskos^usmatrix • r p 
und 

(g 3 ) die Lagewinkel der Waffe relativ zu dem 

25 Kampf panzer £\ 

-:»';« 

zugefiihrt werden und welche daraus iiber die 
Arcuscosinusf unktion 

30 (g 4 ) den Kurswinkel der Fahrzeuglangsachse 

in -dem erdfesten Koordinatensystem l.iefern, 
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Integriortes Navigations- und Fouer,] ei t syst em nach 
Anspruch 3, gekennzei chnet durch 

(d) zweite Rechnermittel auf welche 

(d^ ) von der Wendekreiselanordnung die hin- 
sichtlich der Erddrehgeschwindigkeit 
koropensierten Winkelgeschwindigkeit um 
Achsen des waffenfesten Koordinatcnsyslems 
und 

(d 2 ) von den Lagefiltern und den ersten 
Rechnermitteln die Elemente aus der 
dritten Zeile der Richtungskosinusmatrix 

aufgeschaltet sind, und welche , 

(d^) die finderungsgeschwindigkeit des auf die 

Waffe bezogenen Kurswinkels (Waf f enkurses) 
1m erdfesten Koordinatensystem 

lief em, 

(e) Integrationsmittel zur Integration der besagten 
Xnderungsgeschwindigkeit , welche ein 
Ausgangssignal entsprechend dem Waffenkurs 
lief em r 

(f) fiinfte Rechnermittel (170), auf welche 

(f-j) die Schatzwerte (C 3 ) der Elemente aus der 
dritten Zeile der Richtungskosinusmatrix 
und 

(f 2 ) der Waffenkurs ('V W ) 



aufgeschaltet sind und welche 



3229819 



j (i" 3 ) Rcli.M . wt-rle (C 2 W ) f»ir die Blemonto der 

•/.we i tun Zeile der Richtungskosinusmatrix 
lic1<*rn, und 

5 (g) sechste K.-chnerroittel ( 1 74 ) , auf welche 

(g ) die Sohatzwerte (C 2 W ) der Elemente aus der 
zweiten Zeile der Richtungskosinusmatrix, 

1Q (g 2 ) die f.chatzwerte (C 3 W ) der Elemente aus der 

dritten Zeile der Richtungskosinusmatrix 
und 
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(g 3 ) die Lagewinkel (<^ T ,<?" W ) der Waffe (16) 
relativ zu dem Kampf panzer (10) 

zugefubrt werden und welche daraus viber die 
Arcu s sinus funkt ion, 

2Q (g 4 ) den Kurswinkel der Fahrzeuglangsachse in 

dem ordfesten Koordinatensystem 



lief em, 

25 6. Integriertes Navigations- und Feuerleitsystem 

nach oinem der Anspriiche 3 bis 5, gekennzeichnet 
durch Rechnermittel (206), auf welche die 
Elemente (C_ 3 W ) der dritten Zeile der Richtungs- 
kosinusmatrix (C W R ) aufgeschaltet sind und welche 

30 fur das Feuerloitsystem Nick- und Rollwinkel 

(^: jW bzw.^ W ) der Waffe (16) liefern. 
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10 Patentanmeldung 

Bodenseewerk Geratetechnik GmbH, D-7770 tlberlin gen 
(Bodensee) 

15 Integriertes Navigations- und Feuerleitsystem fiir 
Kampf panzer 



Die Erfindung betrifft ein integriertes Navigations- 
20 und Feuerleitsystem fiir Kampfpanzer mit einem um eine 
Hochachse verdrehbaren Turm und einer gegeniiber dem 
Turin in der Elevation verstellbaren Waffe, enthaltend 

(a) eine an der Waffe angebrachte Wendekreiselan- 
25 ordnung, 

(b) an der Waffe angeordnete Lagefiihler, 

(c) Fiihler, die auf die Lagewinkel der Waffe relativ 

SO 

zu dem Kampfpanzer ansprechen, 

(d) einen Geschwindigkeitsf xihler , der ein Fahrzeug- 
geschwindigkeitssignal liefert und 
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1 (c) f.'iTn»n Rrchnor mit 

(e^) Mitteln zur Bestimmung dos auf die Waffe 
bozoyencn Kurswinkels, auf welche die 
5 Signale der Wendekreisel und der Lage- 

fuhler aufgeschaltet sind, 

(e 2 ) Mitteln zur Bestimmung des Fahrzeugkurs- 
winkels, auf welche der auf die Waffe 
2 0 bezogene Kurswinkel, die Signale der 

Lagefuhler und die von den Fuhlern ge- 
lieferten Lagewinkel der Waffe relativ 
zu dem Kampf panzer aufgeschaltet bind, 

i 

!5 (e 3 ) Mitteln zum Bestimmen der Fahrzeugposition, 

auf welche der Fahrzeugkurswinkel und 
das Fahrzeuggeschwindigkeitssignal aufge- 
schaltet sind f sowie 

2.0 ^ e 4^ Mitteln zum Stabilisieren und Richten der 

Waffe unter Benutzung der von den Fuhlern 
gelief erten Signale . 



25 



Es sind Feuerleitsysteme fur Kampfpanzer bekannt, 



Bei einem bekannten Feuerl eitsystem sind an der Waffe 
(Kanone) zwei Wendekreisel angebracht- Die Eingangs- 
achse des einen Wendekreisels liegt in der Elevations- 
ebene der Waffe senkrecht zur Achse der Waffe. Die 

30 Eingangsachse des anderen Wendekreisels liegt senkrecht 
zu dieser E3 evationsebene . Weiterhin sitzt an der Waffe 
ein Lagekreisel, der die Lagewinkel der Waffe im Raum 
liefert. Durch diese Kreisel erfolgt eine Stabilisierung 
der Waffe, d.hu eine Entkopplung der Waffe von den 

35 Nick- und Gierbewegungen des Kampfpanzers im Gelande. 
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Es wird dabei ein primarstabilisiertcs Visier auf das 
Ziel gerichtet. Die Waffe wird durch einen Rogler 
(Waf fennachfiihrung) der Visierlinie dieses priinar- 
stabilisierten Visiers nachgefuhrt, wobei die Nach- 
fiihrung unter Beriicksichtigung der void Feuerleitsy stem 
vorgegebenen Abweichungen (Vorhalt- und Auf satzwinkel ) 
erfolgt. Es sind weiterhin ein Fuhler fur die Drehbe- 
wegung des Turms und ein Fuhler fur den Elevations- 
winkel der Waffe gegemiber dem Turm vorgesehen. Diese 
Fuhler sprechen auf die Lagewinkel der Waffe relativ 
zu dem Kampfpanzer an. Es ist weiterhin ein Ge- 
schwindigkeitsfuhler (Odometer) vorgesehen, der ein 
Fahrzeuggeschwindigkeitssignal lief ert. 

Bei einem anderen bekannten Feuerleitsystem ist an 
der Waffe ein zweiachsiger, dynamisch abgestimmter 
Wendekreisel abgebracht. Ein weiterer zwei achsiger r 
dynamisch abgestimmter Kreisel sitzt am Turm f wobei 
eine erste Eingangsachse parallel zur Elevat ionsebene 
20 der Waffe und eine zweite Eingangsachse senkrecht zu 
dieser Eingangsachse. liegt. Am Turm ist weiterhin ein 
Lotfuhler angebracht. SchlieBlich sind ebenfalls 
Lagefiihler vorgesehen, die auf die Lagewinkel der Waffe 
relativ zu dem Kampfpanzer ansprechen. 

25 

Es sind Fahrzeugnavigationssysteme bekannt 
(DE-AS 25 45 025, DE-AS 26 59 094 , DE-OS 29 22 415), 
bei denen aus Fahrzeugkurswinkel, der mittels einer 
Kreiselanordnung erhalten wird, und Fahrzeugge- 
30 schwindigkeit nach dem Prinzip der Koppelnavigation 
die Position des Fahrzeugs bestimmt wird. 
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1 Durch die DK-OS 29 22 415 1st ein Navigat ionsgcrat fur 
Londf uhrzcfugG bckannt, bei wolchem aus Winkelge- 
sehwi ndiykt* i ten, die von Wendekreiseln gemessen warden, 
dor Sinus und der Kosinus des Fahrzeugkurswinkels er- 
5 mittelt wird. Es sind f ahrzeugf este Beschleunigungsmesser 
vorgesehen. Die hinsichtlich der Erddrehung korrigierten 
Winkelgeschwindigkeiten und die Signale der Beschleuni- 
gungsmesser werden auf Lagefilter geschaltet, welche 
Elemente der Ri chtung skosinusmatr ix fur eine Trans- 
it 0 formation aus einem f ahrzeugf esten Koordinatensystem in 
ein erdfestes Koordinatensystem liefert. Diese Elemente 
sind zusammen mit den Winkelgeschwindigkeiten auf den 
Rechner zur Berechnung des Fahrzeugkurswinkels ge- 
schaltet. Aus Fahrzeugkurs und Fahrzeuggeschwindigkeit wire 
15 die Fahrzeugposition nach dem Pririzip der Koppelnavigation 
bestimmt. 

Die Lagefilter bei der DE-OS 29 2 2 415 sind Kalman-Filter 
und enthalten einen ersten Integrator. Das Ausgangs- 

20 signal des ersten Integrators ist ggf . einer Komponente 
der Fahrzeuggeschwindigkeit entgegengeschaltet . Das so 
erhaltene Dif f erenzsignal wird mit einem zeitabhangigen 
Faktor mul tip! iziert . Diesem mit dem Faktor multiplizierte 
Dif f erenzsignal wird ein aus den Winkelgeschwindigkeiten 

25 und den (wiederum von den Lagefiltern gelieferten) 

Elementen der Richtungskosinusmatr ix abgeleitetes Signal, 
uberlagert, das der Zeitablei tung des durch das Lage- 
filter zu schatzenden Elements der Richtungskosinusmatrix 
entspricht. Das so erhaltene Summensignal wird durch 

30 einen zweiten Integrator integriert. Ausgangssighal des 
zweiten Integrators bildet den von dem Lagefilter ge- 
lieferten Schatzwert des Elements der Richtungskosinus- 
matrix. Das Ausgangssignal des zweiten Integrators wird 
weiterhin mit der Erdbeschleunigung g multipliziert und 

35 zusammen mit dem Signal eines der Beschleunigungsmesser 
und dem mit einem zeitabhangigen Faktor multiplizierten 
Dif f erenzsignal auf den Eingang des ersten Integrators 
gescha] tet „ 
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Es ware wQnschenswert, ein solchcs Fahrzeugnavigat ions- 
system auch in einem Kampfpanzer vorzusehcn. Deis bringt 
aber in der Praxis Raum- und Kostenprob] eme mit sich. 

Es ist daher schon der Vorschlag gemacht worden 
("Symposium Gyro Technology 1981", Stuttgart, herausge- 
geben von der DGON und Universitat Stuttgart, Inst, 
f . Mechanik) , die in einem Kampfpanzer fur das Feuer- 
leitsystem sowieso vorhandenen Kreisel fur Navigations- 
zwecke auszunutzen, also ein integriertes Navigatjons- 
und Feuerleitsystem vorzusehen. Bei einem Feuerleit- 
system der oben zuerst erwahnten Art wird zu diesem 
Zweck in einem ersten Rechenschritt eines Rechners aus 
den von den Wendekreiseln gemessenen Drehgeschwindigkeiten 
der Waffe und den von dem Lagekreisel gelieferten 
Lagewinkeln der Waffe der Kurswinkel der Waffe in einem 
erdfesteii Koordinatensystem bestimmt. Aus diesem Kurs- 
winkel, den Lagewinkeln vom Lagekreisel und den Lage- 
winkeln der Waffe relativ zu dem Kampfpanzer (Turmdrehung 
und Elevation der Waffe) wird in einem zweiten Rechen- 
schritt des Rechners der Fahrzeugkur swinkel ermittelt. 
In ahnlicher Weise kann der Fahrzeugkurswinkel aus den 
Signalen der Kreisel und sonstigen Fiihler bei dem zweiten 
oben erwahnten Feuerleitsystem bestimmt werden. 

Die Giite der fur das Feuerleitsystem verwendeten Kreisel 
entspricht jedoch in der Praxis nicht den an ein 
Navigationssystem zu stellenden Anf orderungen. Die Ver- 
wendung von Kreiseln hoherer Giite wiirde den Preis fur 
das Navigations- und Feuerleitsystem so erhohen, daB sein 
Einsatz in Kampfpanzern aus wirtschaf tlichen Griinden nicht 
moglich ware. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein inte- 
griertes Navigations- und Feuerleitsystem fur Kampf- 
panzer so auszubilden, daB ohne. ubermaBige Anf orderungen 
an die Kreisel die an ein Navigationssystem zu stellenden 
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Anforderungen erfiillt werden konnen,- wobe i ; ^IftJNafi&e^MS^^Ci 
die Funk t ion des Feuerleitsysteins verbesser^|itfi 

ErfindungsgeraSB wird diese Auf gabe dadurch -^§s|i- ^ - 
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(f) 



eg) 



(h) 
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der Lagefiihler von Beschleunig^ngsro^4? 
ist, 

die Signale der BeschleuinSgungsmesa&a:. r^gfg^awga-- f'*^^. 
Fahrzeuggeschwind] 
Wendekreiselanordnung 
schwindigkeitss 



die von den Kalman-Filtern. gelief &rtof^g&8ti$3&i& . v *7w$Si 
der Richtungskosinusmatrix und die Vo^-^^ql>^|n J ' j^gjf 
kreiselanordnung gelieferten Drebg^§tel^^^^|^^^g 
signale auf Rechnermittel zur Bere^f^^- * ' - ' • " «sa*£* 
Waffe bezogenen Kurswinkel's gescha'j 
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Als waffenfeste Lagefiihler sind ' statt; 

Beschleunigungsmesser vorgeseheft. Die" S±g1«^^^K*^Bfe*'S*^.*? 
schleunigungsmesser sind zusammen mit deh 
geschwindigkeitssignalen und WinkelgescbwincJ: 
signalen, welche aus den Signalen der- 
ordnung durch Korrektur hinsichtlich der« P^^^^^M^ 



abgeleitet sind, auf ein Kalman-Filter gesc-^-^^^^^^g. 
das Kalman-Filter erfolgt eine Korrekturit vc^lp|^^p^» 

fehlern: Fehler - " * - „,v -<ww •..*«.,,✓. 

Fehler des Elements 

fuhrt zu einer Fehlkompensation 3^;' Boplfejaf 
komponente in dem Signal des\'%s6]ft-9b$'uASfpn 
eine Newtonsche BeschleunigUng vorfcStfsfei* 
der daraus erraittelten Geschwindigkeit mifc^ 
Geschwindigkeitsfuhler gelieferten GescUw 




dann ein Dif f erenzsignal , das eine Korrekt^^^^;^^-.j^fcv^; 
Kalman-Filter gebiideten Modells bewirkt. ^B^^^^^MMf..: 
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:h£, mit einem Kreisel, wie er fur das Feuer- 
£&:!%p^¥^^ auch die Navigationsauf gaben 

gleichzeitig die Messung der Lage- 
■^Wlf^**a^^ Feuerleitsystem verbessert. 



; r n : 3j .: ; J 




r it?* u; • ^ u ^^** ^^^tr^x der Erfindung ist nachstehend 
$'4£V ^ ^ Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnungen naher 



ist eine schematisch-perspektivische Dar- 
srtellung eines Kampf panzers und ver- 
afts£haulicht die Anordnung der ver- 
s^rhiadenden Fuhler. 

1st" ein Blockschaltbild des integrierten 
Navigations- und Feuerleitsy stems- 

ist =ein Blockschaltbild und veran- 
^schaftxlicht die Bestimmung des Fahrzeug- 
kurswitikels und der Lagewinkel der Waffe. 

zeigt-im einzelnen ein als Lagef ilter 
■ Benutztes Kalman-Filter . 

iz'eigfcjdie Mittel zur Bestimmung des auf die 
bezogenen Kurswinkels und 




^#fPfil ffe^fl^fe-i^. ieigt-die Mittel zur 
a^3i&- : ■ ' & rH5^ 4 ^ * - > - ; 4 I'ahr zeugkur swinkel s . 



Bestimmung des 



j^^*^^ v-;3^ ^:^33^^v t -soh^m^tisch-perspektivisch ein Kampf ^ 



?v3Sf55ii ; ^^atelBJe^rriJO mit einem Turm 12 dargestellt. Der Turm 12 
5^ : ! ?^^T**'-* *.i^-«ine. Hocbachsei z verschwenkbar . Ein Winkelge 



Winkelgeber 14 



•af-g.-ein den Drehwinkel {iC urn die Hochachse z dar- 



ivfef™ : ^Bfe^l^ajes :5i<^nal. In dem Turm 12 ist eine Waffe 16 in 
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..-iricr durch die Hochachse z urid eine turmfeste, zur 
Hochachse z T sonkrechte Koordinatenachse. x f estgelegten; V 
Elevationsebone verschwenkbar. Der Elevat ion swi nke 1 cT . 
der Waffe 16, d.h. der Winkel zwischen der Koordinat'en- v * • '£ 
achse x T und der Langsachse der Waffe wird von einem • 
Winkelgeber 18 erfaBt und in ein entsprechendes 'Sigjisl \:/' 
umgesetzt. 

Die Hochachse z T , die Koordinantenachse x T und eine zu \ 
diesen beiden senkrechte Koordinatenachse y bilden ein 
turmfestes Koord in aten system. Ein waffenfestes Ko- 
ordina ten system ist bestimmt durch die Langsa^fcse. der 
Waffe 16, die eine Koordinatenachse x biXdie^l d^fe t , • :.- ">i s MS 
Schwenkachse der Waffe 16, die parallel zu d^.Koo^f^^ 
achse y T und senkrecht zu der ElevationsebenS Wl&ish; '^g^ 
und eine Koordinatenachse y W bildet, und eine zu ; ;aj$n , ¥*. v.-; 
Koordinatenachsen x W und y W senkrechte Achse z. . .Ein ; .\ 
fahrzeugfestes Koordinatensystem wird durch d^e Pahr- 
zeuglangsachse x F , die Fahrzeugquerachse y F und die .J ? 
Fahrzeughochachse z F definiert. Schliefllich ist ein :! ; > ? - 
erdfestes Koordinatensystem durch x R =Nord, y =Ost und v 
z R =Vertikale f estgelegt. 'y * 

An der Waffe 16 sitzt ein erster BeschleunigungsmSSSer ' >■ 
dessen Empfindlichkeitsachse 22 parallel zu^der^o-. .. 
ordinatenachse x W , also der Langsachse der ■ Wai^^|^g|p^| 
An der Waffe 16 sitzt weiterhin ein zweiter ^^td^tr^^,--^ 
nigungsmesser 24, dessen Empf indlichkeitsacli^f . "^hfjj 
parallel zu der Koordinatenachse y W , also derjlSchwenk- // 
achse der Waffe 16 ist. Mit 28 ist ein ebenfails an der- j 
Waffe 16 angebrachter zweiachsiger Wendekreisel bezeiehhet^ 
Der Wendekreisel 28 ist ein dynamisch abgestiHH?ter ' j \ '['. 
Kreisel (DTG) . Die Drallachse 30 des Wendekrelsels 28 
liegt parallel zu der Koordinatenachse x W . Eine erste ;.- 
Eingangsachse 32 des Wendekreisels 28 ist parallel; zii ' 
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W 

Koordinatenachse y . Der Wendekreisel 28 liefert also 
ein SigTial nach MaBgabe der Drehgeschwindigkei t q W der 
Waffe.um die Schwenk- oder Koordinatenachse y W . Die 
zyei't^r" Eingangsachse 34 des Wendekreisels 28 ist parallel 
zha ^r_Koordinai:enachse z W des waffenfesten Koordinaten- 

Der ^ win 1 2 tragt noch einen turmfesten, zweiachsigen 

W^ip&Selcreisel 36, der ebenfalls als dynainisch abge- 

stlkmter Kreisel ausgebildet ist. Die Drallachse 38 des 

ttittti£esten Wendekreisels 36 liegt parallel zu der 

T 

Koordinatenachse z des turmfesten Koordinaten- 

sysfcems. Eine erste Eingangsachse 40 des Wendekreisels 36 

T 

ist parallel zu der Koordinatenachse x und eine zweite 
Eingangsachse 42 ist parallel zu der Koordinatenachse y T 
des turipfesten Koordinatensystems . Der Wendekreisel 36 
spriO^it somit auf Roll- und Nickbewegungen des Turms 12 
&n xxxijk lief ert entisprechende Winkelgeschwindigkeits- 
Signals p T und q T . 

Eiri Odometer oder Geschwindigkeitsfuhler 44 liefert ein 
Fahrzeuggeschwindigkeitssignal entsprechend der 
Fahrzeuggeschwindigkeit in Richtung der Fahrzeuglangs- 
achrse 3c • 

Fig* 2 ist ein Blockdiagramm des integrierten Navigations- 
und Feuerleit systems . 
« 

Mit. 46 :±&% ein primSrstabilisiertes Visier bezeichnet, das 

voiu Ri^htschutzen mittels eines Richtgriffs 48 auf 

ein Ziei <gerichtet wird. Das Visier 46 liefert 
•* <- V ^ V 

Commandos und >L y , welche die Lage der Sichtlinie zum 

Ziel in dem stabilisierten, visierfesten System angibt. 
Ein Regler 50 erhalt diese Kommandos Z- ^ und von 
dem Visier 46 sowie Aufsatz- und Vorhaltsignale von 
einem Feuerleitrechner 52 iiber Leitungen 54 bzw. 56. Der 



3229819. 



Regler 50 erhalt weiterhin iiber Leitungen 58, e ^O. r 6^' '.C 
Drehgeschwindigkeitssignale q T , q™ und r van dem . •-. 
turmfesten Wendekreisel 36 und dem waf f enf esten '^ende- /. 
kreisel 28. Er erhalt weiterhin iiber Leitung j64 eitt . =' : 
SignaW W von dem Winkelgeber 18. Er liefgrj abeir ; . 
Leitungen 66 und 68 KonunandosoT £ DQ bzw. cT KDQ ^ur y^ar- " 
drehung des Turms 12 bzw. der Waffe 16 rait den fersh t^f 
Koiranandos vorgegebenen Stellgeschwindigkeit; Das D* eh- 



geschwindigkeitssignal q T stellt eine St5rgro0en- 
aufschaltung dar. Eine Nickbewegung des Tur«®|-1^ . fafcr^^g 
auch zu einer Bewegung der Waffe 16. Dieser S^egu|g ; 
wirkt der Regler 50 entgegen. Die tirehq^Tx^&^^^X 
signale q W und r W und das BlevationswinJ^lSi^a^.^#||^ : ;^- 
RuckfUhrungen. ■ ' V ...... 'S • •.•V ! 



v . !: r- -V. 



r J* 



Der Feuerleitrechner 52 erhalt iiber Leitungen 70 und 72V 
Signale die dem Nick- bzw. Rollwinkel h4*.-J*^. t 4*B'' J£ 
oben. definierten waff enf esten Koordinantehsyst^tfts ^6- J ! \ V! 
genuber dem erdfesten Koordinaten system ang;eben^ 
dem erhalt der Feuerleitrechner iiber Leitunq ^A i'g'f.fl 
Fahrzeuggeschwindigkeitssignal v x F von dem ado*|te^ ' 4 ^|?^ 

' f '• ■• • 

Ein Mitrichtunterstutzungsrechner 76 erhalt 'iiber 
Leitungen 7 8 und 80 die Signale 2^ und^. y V von .dem. ; 
visier 4 6 sowie ebenfalls das Fahrzeuggeschwindigfceits~ 
signal v x F von dem Odometer 44. Der Mitrichtu»ter r ' , ^ ■ 
stiitzungsrechner 76 liefert Signale X y V und A z an : ,; 
Stellmotore 82 bzw. 84 zur Verstellung des Visiers M : [:\\: 
Durch.die Beriicksichtigung der Fah'rzeuggesch^ndi^B^.t^rv.: *J 
wird das Visier 46 und damit die Waffe 16 au^^tisc^Syj _j '.j: 
entsprechend der Eigenbewegung des Kampf panzprs. -x^chqe-r f-j.f & 
fiihrt und auf das Ziel ausgerichtet gehalfcen'. ' 



: <• > - ■ 



Das ist ira wesentlichen die Funktion eioeff' ttfe^xpKSii^^, 
Feuerleitsystems und daher nicht im einzdlto«l^Siac^£^p^^ 
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; 8 J- Das -Navige^tionssys tern, dcssen Signalverarbeitung in dem 
%£^' :; ' ! f ' -feit .o6/be2eichneten Rechteck dargcstellt ist, erhalt 





f^i^ : * : - * Diese*, Drehgeschwindigkeitssignale werden, wie durch 

Bl0Qk 96 dargestellt ist, vor Antritt der Fahrt einer 
fc^leackompensatiori unterworfen. Diese Fehlerkompensation 
^V-t- • - # ;Sach Art: der DE-AS 2.9 03 282 erfolgen, wobei der 

: 3NJ i'irto^m 32 in eine 6°-5tellung und eine 1 80 0 -Stellung ver- 
^Hifcl Jf**<* : • S^eht, wir£* Nach den so bestimmten Drehgeschwindigkeiten 
"i v c .K5rine^;ddLe Anfangsausrichtungen ermittelt werden. Es 

: i*.H* : ^£cMa 'weii:er die Komponenten der Erddrehgeschwindigkeit 

• 5c* - • : " * 

v : - • "Kampetosier t . Und es wird unter Benutzung des Elevations- 

iafr^Ji* IB' v^jmK^t^cT die Drehgeschwindigkeit p der Waffe 16 urn 
SI* if* :f ^.' / W 
hi*- : *^ -Sie "Kc^rdinatenachse x berechnet. 



Die ^S^asiohtlich der Erddrehgeschwindigkeit kompensierten 
- ■ "* ;* ". W 

drehgeschwindigkeitssignale E # r und N werden Kurs- 

20 rechnermittel 98 zur Berechnung des auf die Waffe 16 

W 

bezogenen Kurswinkels ^ Oder vielmehr des Sinus 

W W 
. sin^f und Kosinus cos ^ dieses Kurswinkels zugefuhrt. 

Die Kursrechnermittel 98 geben die Sinus— bzw. Kosinus-^ 

Sigrtale liber Leitungen 100 und 102 auf Transf ormations- 

25 rechnermittel 104. 

Die Rechnermittel gemafl Block 96 geben die hinsichtlich 
der Erddrehung kompensierten Drehgeschwindigkeitssignale 
auf Lagef iltermittel 106. Den Lagef iltermitteln 106 wird 

3 ^ welter iiber Leitung 107 das Fahrzeuggeschwindigkeits- 
signal zugefuhrt. Die Lagef iltermittel 106 lief em 
Elemente der Richtungskosinusmatrix fur die Trans- 
formation, eines Vektors aus dem waffenfesten in ein 
erdfestes Koordinatensystem. Diese Elemente sind Winkel- 

00 funktionen des Nick- und des Rollwinkels^'. bzw,J der 
Waffe 16 in dem erdfesten Koordinatensystem. Die Aus- 
gajagS3ignale der Lagef iltermittel 106 sind liber 



20 .:■"*:' 
] J.r-Uunyon 108,110 £iu£ die Transf ormat i onsrechnermi>ttel i;0$ . 
yoschaltet . 

Die Transformationsrechnerniittel 104 erhalten weiter- 
5 hin die Winkel<* T undO / " W von den Winkelgeberh 14 und 18 

uber Leitungen 112 bzw. 114. Die Transf ormationsrechner- : . 
mittel 104 liefern den Kurswinkel f- F der Fahrzeuglangs- 
achse x F in einem erdfesten Koordinatensystem. 

F 

10 Ein UTM-Navigationsrechner 116 erhalt den Kurswinkel > 
und iiber eine Leitung 118 das Fahrzeuggeschwindigkeits- 
signal v F .von dem Odomei.er 44. Er liefert Ostwert, 
Nordwert und Gitterkurs. Wenn ein Wegpunkt als Fahrziel 
mit seinen Koordinaten bei 1 20 eingegeben wird, liefert . . 

15 der UTM-Navigationsrechner 116 auch den Gitterkurs zu 

diesem Wegpunkt und die Distanz bis zu diesem Wegpunkt..,. ". 

In Fig. 3 1st die Signalverarbeitung fur die Navigation 

' ' i 

ausfuhrlicher dargestellt. ; 

•*. 

20 : 
Links von der Linie 122 in Fig. 3 sind die Sensoren 
dargestellt, deren Signale fur die Navigation ausgenutzfc 
warden. Im mittleren Teil von Fig- 3 ist als Block- 
schaltbild die Signalverarbeitung dargestellt. Rechts 

25 von der Linie 124 in Fig. 3 sind die erhaltenen Infor- 
mationen gezeigt. 

Im linken Teil von Fig. 3 ist der turmfeste Wende^ > ! . >: . 
kreisel 36 gezeigt, der die Signale q und p/. liefert 



p li€5f<3rt« y .jsfc "aft 
Signale q™ ■ . - *&\ 



30 Der waffenfeste Wendekreisel 28 liefert die" Signale q., 

und r W . Die ebenfalls waffenfesten Beschleun|;gjung^T ' -;". i ;J^| 
messer 20 und 24 liefern die BeschleunigungVaignale 
und a W . Das Odometer 44 liefert das Fahrzeug^s&Mihai^ %> : 
keitssignal v x F . Die Winkelgeber 18 und 14 lie'f era die \ ' ;\ 

35 Winkelr W undr< T . 'J 

i •'- 



T T WW 
Die Drehgeschwindigkeitssignale q , p und q , r von 

den Wendekreiseln 3 6 bzw. 28 sind auf Rochnermittel 126 

zur Fehlerkompensation und zur Berechnung der Drehge- 

schwindigkeit p W um die waffcnfeste Koordinatenachse x W 

geschaltet. Die Rechnermittel 126 erhalten zu diesem 

Zweck tiber Leitung 128 ein dem El evationswinkel(7 ent- 

spireohendes Signal von dem Winkelgeber 18. Die Rechner- 

w w 

nvifctel 126 liefern so die Drehgeschwindigkeiten p , q 

w www 

und r um die Koordinatenachsen x , y und z des waffen- 
festen Koordinatensy stems. Die Wendekreisl 28 und 36 
messen Drehgeschwindigkeiten gegenuber dem inertialen 
Raum. Um Drehgeschwindigkeiten gegenuber dem erdfesten 
Koordinatensy stem zu erhalten, muB der Einf luB der 
Erddrehgeschwindigkeit kompensiert werden. Tn Rechner- 
mittel 130 wird ein Anfangswert <p (O) der geographischen 
Breite eihgegeben. Weiterhin erhalten die Rechnermittel 
130 die (in noch zu beschreibender Weise erhaltenen) 
Elemente aus der ersten und dritten Zeile der Richtungs- 
kosinusmatrix fur eine Transformation aus dem erdfesten 

in, ein waffenfestes Koordinatensystem. Die Rechnermittel 

WW W 
T30 liefern die Komponenten to Ex , v Ey und^ £z der Erd- 
drehgeschwindigkeit auf Leitungen 132,134 und 136. 

Suinmationsmittel 138,140 und 142 korrigieren die Drehge- 

W w w 

schwindigkeiten p , q und r hinsichtlich der um die 

WW W 

Koordinatenachsen x , y und z wirksamen Komponenten 

U? ^ ,u>™ und^^ der Erddrehgeschwindigkeit und liefern 
Ex Ey h»z 

die Drehgeschwindigkeiten um diese waffenfesten Koordi- 
natenachsen relativ zu dem erdfesten Koordinantensystem. 
Rechnermittel 14 4 erhalten diese korrigierten Drehge- 
schwindigkeitenW x W , aj> y W , u^ z W sowie die (in noch zu 
beschreibender Weise als Schatzwerte erhaltenen) Elemente 
aus der dritten Zeile der Richtungskosinusmatr ix . fur die 
Transformationen aus dem waffenfesten Koordinatensystem 
in das erdfeste Koordinatensystem. Die Rechnermittel 144 

bestimmen daraus, wie in der DE-OS 2 9 2 2 415 angegeben, 

W 

GroBen mit der Dimension von Drehgeschwindigkeiten d^ 

und dJ? als deterministische EingangsgroBen fur Lage- 

^ W ^ W 

filter 146 und 148. Diese GroBen d 31 und d^ 2 entsprechen 
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r 



den Xndoj unrjsr.it on der El entente der. Richtungskosinus- 
matrix • •* 



Das Lagefilter 146 erhalt die GroBe d 31 > . : 'r . I 

Ober cine Anordnung 1 50 zur Fehlerkompensation. wird, dem .** 
Lagefilter 146 weiterhin das Beschleunigungssignal a x W : - 
clos Bcschleunigungsmessers 20 zugefuhrt. Eihe weitere * 
EingangsgroBe fiir das Lagefilter 146 ist die durch 
Subtraktionsmittel 152 gebildete GroBe r W -^>£ Z , d.h. 
die hinsachtlich der Erddrehgeschwindigkeitskomponente •' 
id W berichtigte, Drehgeschwindigkeit der Waffe 16 um 
die Koordinatenachse z W . Die Drehgeschwindigkeit r W 
wird von dem Wendekreisel 2 8 gemessen. SchlieBlich 

erhalt das Lagefilter 146 noch die in Richtung der 

" w W ^ 

Koordinatenachse y fallende Komponente v M der ge- 

messenen Fahrzeuggeschwindigkeit v x F . Die von : dera Odometer 
18 qelieferte Fahrzeuggeschwindigkeit wird durch Rechner- 
mittel 154 Komponentenzerlegung in dxe KompQa^flten - V V", 

und v W zerlegt. Die Rechnermittel 154 erhalWl in 'dlesapt.. 
Zweck den Winkelc* , um den der Turin verdreht 1st, ^vori.d^f 
Winkelgeber 18. *• 



A w 

Das Lagefilter 148 erhalt die GroSe d 32 . 

liber eine Anordnung 156 zur Fehlerkompensation wird dem . ^ 

Lagefilter 148 weiterhin das Beschleunigungssijgnal a y 

des Beschleunigungsmessers 24 zugefuhrt. Eine wextere 

EingangsgroBe fur das Lagefilter 148 ist ebenfalls d±# 

von den Subtraktionsmitteln 152 gebildete Gx®£e ^^J5j;§ii& 

SchlieBlich erhalt das Lagefilter 148 noch; ^£«^^r*^3j^ 

Richtung der Koordinatenachse x W fallende KdinpWente ^'£-*}jf:< 

v W der Fahrzeuggeschwindigkeit v F von den Rechner-. ■ : \" . 

xM x . 

mitteln 154. 



„=. UO C : ;; 3229819 

23 

In die Lagefilter 146 und 148 worden die Anfangswerie 

C 31 W (0) bzw. C 32 W (0) der Elemente C 31 W bzw. C 32 W dor 

Ri chtung skos inu smatr ix fiir die Transformation aus dem 

waffenfesten Koordinatensystem in das erdfeste Koordinaten- 

system eingegeben* Diese Anfangswerte werden bei einer 

Anfangsausrichtung vor Antritt der Fahrt in bekannter 

Weise ermittelt. Das Lagefilter 146 liefert in noch 

zu beschreibender Weise einen Schatzwert W fur das 

W 31 
'Element C 31 der Richtung sko s inu smatr ix , Das Lagefilter 148 

liefert entsprechend einen Schatzwert fiir das 

W 

Element C^ 2 der Richtungskosinusmatrix . Aus den beiden 
Schatzwerten C 31 und C 32 kann in bekannter Weise durchr 
Rechnermittel 158 ein Schatzwert C 33 W fiir das Element 



W ~ 
C 33 der Richtun 9skosinusmatrix erhalten werden. Die 

Lagefilter 146 und 148 sind Kalman-Filter der in Fig. 4 

dargestellten Art, deren Wirkungsweise unten noch 

beschrieben wird. 

Die. Lagefilter 146,148 und die Rechnermittel 158 liefern 
somit-.die Elemente der dritten Zeile der Richtungs- 
kpsiniasmatrix, die durch einen Vektor C 3 W dargestellt 
werden konnen. Diese Elemente g 3 W werden unter anderem 
tiber den Informationskanal 1 60 auf die Rechnermittel 144 
gegeben, die wiederum die GroBen d 31 W und ^ 32 W fur die 
Lagefilter 146 und 148 liefern. 

Die durch den Vektor dargestellten Elemente der 

Richtungskosinusmatrix werden iiber den Informations- 
kanal 1 62 Rechnermittel 1 64 zur Berechnung der Kurs- 
winkelanderung-U W der Waffe 16 zugefuhrt. Rechner- 
mittel 164 erhalten die hinsichtlich der Erddrehung 

korrigierten . Drehgeschwindigkeitssignale v • W und^.-« W 

y z 

von den Summationsmitteln 1 40 und 142. Die Rechner- 
mittel 164 liefern die Kurswinkelanderung '} W der Waffe 16 
in dem erdfesten Koordinantensystein. Integrat i onsmi ttel 166 
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w 

I .lief cm daraus den Kurswinkel y der Waffe. Die 

W . 

Intcgrationsmiltcl 166 erhalten den. Anf angswert *y (O) des , 
Kurswinkcls # der durch einen Nordungsvorgang - vor An.tritt [• 
der Fahrt ermittelt wird. Dieser "Waf fenkurs" f ward iifc>er > 
5 cine Leitung 168 Rechnermitteln 1 70 zugef xihr't^ . /• f- : 

- * • » * ** 

Die Rechnermittel 170 erhalten iiber einen Informations- " 
kanal 172 die Elemente aus der dritten Zeile der *.- V - * : 

Richtungskosinusmatrix f d.h. den Vektor 9 spwie^ "wie -t* : z \ 
20 gesagt, den Waf fenkurs "V W - sie liefern daraus die Eleinentf 
aus der zweiten Zeile der Richtungskbsinusmatrix, die . ** * 
wieder zu einem Vektor C n zusammengef aBt werdeA kaftnen. 

Erste Fahrzeugkurs-Rechnermittel 174 erhalten iiber ' erinedk-. ?, ; " 

15 informationskanal 176 von den Rechnermitteln 1 70 die» 

Elemente aus der zweiten Zeile der RichtungskoSrinus- * ■ ;.■ - 
matrix C 2 W sowie iiber einen Informationskanal 178 vqh . l \* 
den Rechnermitteln 158 die Elemente aus der. dritteife: . 
Zeile der Richtungskosinusmatrix £ 3 • Dxe ersten Faftr- 

20 zeugkurs-Rechnermittel 174 erhalten weiterhin von 

Winkelgeber 14 iiber Leitung 1 80 den Drehwinkelc^C des ;f 
Turms 12 sowie von Winkelgebern 18 iiber Leitung 182 ; 
den Elevationswinkelcf' W der Waffe 16. Die ersten Fahr- 
zeugkurs-Rechnermittel 174 berechnen den Sinus, des 

F " 
25 Kurswinkel s der Fahrzeuglangsachse x in dem erdfesfcen " ; \ 

Koordinatensystem und durch Arcussinusbildung dfcn : .'?: 

Kurswinkel (Fahr zeugkurs) V- ♦ 

*. . ■ "V 

Die Elemente aus der dritten Reihe der Richtungskqsipus T C' 
30 matrix C^ W sind iiber einen Informationskanal 184 auf 

Rechnermittel 186 geschaltet. Die Rechnermittel 186 I. 
erhalten auBerdem iiber Leitung 188 von den Integrations--'. ^ 
mitteln 166 den Waffenkurs W , Die Rechnermittel 186 

berechnen daraus die Elemente aus der ersten Zeile der .> 

o - A W ' > - ? * 

3o Richtunaskosinusmatrix, die zu einem Vektor C- zusammen— *\ - 

gefaBt warden konnen. ; .. 

■ ' .' . • •* ■* 
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4^fefS" ^weii^^Fabrzeugkurs-Rcchnerinittel 1 9Q erhal ten iiber. 



<£in<sa -Informationskanal 192 von den Rechnermitteln 186 
die. Elemente aus der ersten Zeile der Richtungskosinus- 
; . * 'tnatriX : C 1 sowie iiber einen Inf ormationskanal 194 die 
" ' "f f & Siemgitfie aus der dritten Zeile der Richtungskosinus- 
•|s-.- A itiafe^x^C^ • Die zweiten Fahrzeugkurs-Rechnermittel 1 90 
r. exrhalten weiterhin ebenfalls vom Winkelgeber 14 iiber 

des Turms 12 sowie vom 
98 den ElevationswinkelcJ W 
Fahrzeugkurs-Rechnermittel 1 90 
J' '"^^^S^^tir^^'^si^^ des Kurswinkels und durch 
^wSw : *l'*- ■•'^P^^<W i &in»shildung den Kurswinkel . 

Die lE'ieniente aus der ersten Zeile der Richtungskosinus- 
. matrix C. W sind iiber einen Inf ormationskanal 200 auf die 
■:.> . : -ReQhnermittel 1 30 fur die Kompensation der Erddrehge- 




•fichwindigkeit geschaltet. Die Elemente aus der dritten 



i&-.V$'** Zeile der Richtungskosinusmatrix C ™ sind iiber einen 

? r f iftfo^mationskanal 202 ebenfalls auf die Rechnermittel 1 30 

: *7-2p . J geschaltet • 



aehi;e avis der dritten Zeile der Richtungskosinus- 
Ifp^?^ Inf ormationskanal 204 auf 



•JLV' l ^.PlS#*WPW^)*e<!toermlttel 206 geschaltet. Sie lief em die 



xindx/^ der Waf f e 1 6 



...pa .Fi©>. 4 ist das Lagefilter 148 im einzelnen dargestell 
Da.s \pagefilter 146 ist in entsprechender Weise aufgebaut. 
^ ^ - ^pVs; .^^ef i^ter . 148 ist ein Kalman-Filter , das einen 
£i;V . •SO-ft^tfewert C 32 W des Elements C 32 W der Richtungs- 



-..! : ? ' ^ V ^kqsixijisina€rix liefert. 



•1 „**s>? 



»• «««« 
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15 



20 



25 



30 



Das Lagcfilter 146 onthSlt erste integrierertd^vl 
Das Ausyangssxgnal v y der eratejv. 
208 wird als Subtrahend Subtrakfcionsrod 



Als Minuend erhalten die Subt r atet ibliemi ttfi& ;Jft%$t| 

' •** "*'*' * * **"t>i 
n Rechnermitteln 1S4. :-. * ■ 

aktionsinittel 210 bUldeii- ^ajr^fes 



dem Odometer 4 4 und den Rechnermitteln 1S»$ 

A W 

gelieferte Komponente — 
F 

signals v 



Die Subtrakt 

eiri Dif f erenzsignal . Durch einen Block 21 2' sind;. jii^ffc^l'*V'v.V 
zur Multiplikation des Dif f erenzsignals mit e-iiteta ^rs*fe^S%.i^| 



10 vorzugsweise zeitabhangigen Faktoir K 
Summationsmittel 214 erhalten das 



symbalisiervt ^ 



s * v: 



multiplizierte Dif ferenzsignal 

W 

w 32 



EingangsgroBe - die GroBe d- 




.Die GroBe 



wie oben erlautert wurde der Anderungsrate des ^lSl•3BIttfeii't^ 

der Ri chtung skosinusmatr ix . Es wird ein Sia^d^#|i&i^t /4'/' a k*& 



gebildet. Dieses Summensignal ist auf zweite "C^teg^ier^'nld^-l^ ^ 



Mittel 216 auf geschaltet • Diese zweiten integrrierenjdten 

^ W 

Mittel 216 liefern den Schatzwert fur das-'Elei%tft £5 



der dritten Zeile und zweite Spalte der RiGhtuB'g^kosaSdtis^ 
matrix. Ein Block 218 symbolisiert Mittel zur* : .\ 
Multiplikation dieses Schatzwertes mit d£r Erdbe- 
schleunigung g. Ein Block 220, der zwisch^n derii, Atksgan^^§* ■ 
der Subtraktionsmittel 210 und dem Eingang der- ersten * -A: ^J'T^kI 
integrierenden Mittel 208 angeordnet ist f syrt^lii'^rt'^/'^K.' 

Mittel zur Multiplikation des Dif f erenzsignals . mit ei&entf* 

• . ;- 4 . 

zweiten, vorzugsweise zeitabhangigen , Faktor K C Es sdndV; 

W v -■■ ' *\ , * ' 

Mittel 2 22 zur Summation der Signale a von dem Be^. " ;----fe 

schleunigungsmesser 24*, des mit der Erdbeschleunigung g ' -;ij4^ : 

w " . ? 

multiplizierten Schatzwerts und des mit dem ?^i«te*n :?i -.-- V -S^i 

■* "• *■ "± H'-^i*' : "4^ ^rt& 
Faktor K multiplizierten Dif f erenzsignals voxa^se^ 

so erhaltene Summe ist auf die ersten integrie-ren^n j J^j^ 

Mittel 208 auf geschaltet . - : *'?V^!-V$5 
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Das beschriebone Lagefilter 148 arbeitot wie folyt: 

Es sex einmal angenommen f die Orientierung dr-r Waffe 16 

im Rauxa bliebe unverandert, so daB d 19 null ist, und 

der Schatzwert C_ 2 entsprache dem tatsachl jchen Element 
W 

C 32 ^ er Richtungskosinusmatrix. In diosem Falle ergibt 

sich aus der Uberlagerung des mit dor .Krdboschlcuniyung g 

W 

multiplizierten Schatzwerts C 9 und. der vom Bcsch] euni- 

gungsmesser 24 erfaBten Beschleunigung die tatsachl iche 

Newtonsche Beschleunigung , al so Geschwi nd i gked tsandor ung , 

gegemiber dem erdfesten Koord inan ten sy s tom . Der Ausgang 

Vy der ersten integrierenden Mittel 208 entsprache 

bei richtigen Anfangsbedingungen der tatsachl ichen 

Geschwindigkeit. Die Differenz dieser "inert j a] on" 

W 

Geschwindigkeit v und der mit dem Odometer gomessenen 

y yj 

Geschwind i gke it skomponente v yM wSre null. Damit 
ware auch der Eingang der zweiten integrierenden Mittel 
216 null. Der Ausgang der zweiten integrierenden Mittel 
216 und somit der Schatzwert C^ 2 des Elements der 
Richtungskosinusmatrix bliebe konstant. 



Wenn nun der Ausgang der zweiten integrierenden Mittel 216 

nicht dem tatsachl ichen Element der Richtungskosinusmatrix 

W ' W 

entspricht, dann ist die Differenz a^ ~ C 32 *9 nicht die 
Newtonsche Beschleunigung. Das von den Subtraktions- 
mitteln 210 gebildete Dif f erenzsignal wird von null 
verschieden und wachst mit der Zeit an. Damit entsteht 
ein Signal am Eingang der zweiten integrierenden 
Mittel 216, so daB der Ausgang der zweiten integrierenden 
Mittel 216 und damit C 32 verandert wird. Gleichzeitig 
wird der Eingang der integrierenden Mittel 208 
unmittelbar mit dem Faktor K v verandert. 

Es erfolgt also eine Regelung derart, daB die inertial 
gemessene Geschwindigkeitskomponente v gleich der 

y w 

direkt gemessenen Geschwindigkeitskomponente v^ M ge- 
halten wird. Im Gleichgewichtszustand muB dann der 
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r;.-));$i /.w«-i t <3^^ W am Ausy.ing dt-s Intogi aiors 216 gleich dem 
*J(.-in t.itisfichl ichcn Lagewinkel ontsprechenden Element der , 
Rich! un'jskosinusmatrix sein. 

Einc finderung des Lagewinkels der Waffe 16, also ein 
Signal fuhrt iiber die integrierenden Mittel 216 

unmittelbar, also nicht auf dem Umweg 32 iiber die 
Geschwindigkeit zu einer Xnderung des Schatzwertes C 32 . 

In entsprechender Weise arbeitet das Lagefilter 146. 



Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, wird der n Waf f enkurs" 

dadurch bestimmt, daB zunachst aus den Eleraenten der 

dritten Zeile der Richtungskosinusmatrix., d . h. 

c W C W , C ™, die den Rechnermitteln 164 uber den 
31 ' 32 ' 33 ' 



W 



Informationskanal 162 zugefuhrt werden, und den 
WinkelgeschwindigkeitenOy W und^ z W nach der Be; 



ID'/" - 3-s- <C 33 "«z'" + <=32""y"> 

1-C 31 W 



die Zeitableitung des Waffenkurses gebildet wird* Diese 
Zeitab] eitung wird dann durch die IntegrationsmitfceV 
166 mit dem Anf angswert V W (O) integriert. 

Fig- 6 veranschaulicht die Gewinnung des Fahrzeug- 
kurses'- aus dem Waff enkurs *<: 

Die Richtungskosinusmatrix C R fiir eine Transformation 

WWW--" 
aus dem waf fenfesten Koordinantensystem x ,y ,z* iri da^ r 

erdfeste Koordinatensy stem x R ,y R ,z R ist eine Funktion. 

der Elemente und und des Waf f enkurses • , 

Die Richtungskosinusmatrix C W fiir eine Transformation >^ 

aus dem f ahrzeugf esten Koordinatensy stem x ,y >? in: : . "-Sr 
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@8W. : ^ .••^^•^# B ^ t «. Koordinatensystem' x W ,y W ,z W ist eine 

P^rifctib* der Winkel« T und<5 W , die von den Winkclgebern 1 4 

bzw. 18 gemessen- werden. Die Richtungskosinusmatrix C R 

fur eine Transformation aus dem f ahrzeugf est^n Koordi- 
. F F F 

6 nafcensystem x ,y /Z ist die gleiche Funktion der 

■-. :■ "Lagftij^ c eljr p # Z9 p f > F . Es gilt 



■"^1*0; »iej flnordnung mit den Rechnermitteln 186 und 170 sowie 
/>' ' . : ••; .^iiiiizexigkurs-Rechnerinitteln 174 und 1 90 von Fig. 3 
K&<ft ) : :?fH f -*&k*9.* 6 <*urch einen Block 224 d argestellt . Diesen 
l^|S^4^^#?^ eln * erde * die Elemente 63 W , C W , der 

;\7^^Bi^g-Y W ;una die Winkel«C T under* zugefiihrt. 
'nv • V ^«%-*^ zi ^rt man die Matritzen auf der rechten Seite der 
^v:f; _ .(p.i&Qh^ s (2> aus, so ergeben sich durch Vergleich der 
f#~' /.m^Wnsnte .Beziehungen tiiry?, die in den Fahrzeugkurs- 
i^V Rechnermitteln 174 und 1 90 benutzt werden. 

Es sind vorstehend "Leitungen" erwahnt, um den Weg der 
20 verschiedenen Inf ormationen in den Blockdiagranunen 

• VOn Fig * 2 und 3 zu verdeutlichen. Das soil aber nicht 
;|? • bedeuten, daB es sich dabei um einzelne Leitungen handeln 
nri3s.se, wie s.ie zur Obertragung analoger Signale dienen. 
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